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 Tato práce se zabývá problematikou návrhu kotle na odpadní teplo. V první části je 
proveden výpočet stechiometrie, dále byla provedena tepelná bilance kotle. Kotel byl rozdělen 
na základě tepelného výpočtu do dvou výhřevných ploch, které byly samostatně řešeny. 
Součástí práce je i návrh konstrukčního řešení a výkresová dokumentace výparníku, 




 This master’s thesis deals with the issue of design heat recovery steam generator. In the 
first part is realized calculation of stoichiometry and further the thermal balance of the boiler. 
The boiler was divided on the basis of thermal analysis in two heating surfaces that have been 
designed separately.  The thesis also includes structural design and drawings of evaporator, 
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 Při stále rostoucích cenách energií a ubývání fosilních paliv směřují moderní trendy 
v energetice k co nejefektivnější výrobě energie a tepla v zařízeních s co největší účinností. 
Jednou z možností zvýšení účinnosti je využití tak zvaného „odpadního tepla“. Odpadní teplo, 
které v podobě spalin odchází jako produkt spalování do komína, lze využít v kotlích na 
odpadní teplo pro výrobu páry.  
 Kotle na odpadní teplo mohou mít různá využití. V paroplynových cyklech se za spalovací 
turbínu umisťuje spalinový kotel vyrábějící přehřátou páru pro parní turbínu. Lze je využít 
nejen za spalovací turbínu, ale všude kde vzniká odpadní teplo. Kotle menších výkonů se 
obvykle navrhují pro výrobu syté páry. Ta má při daném tlaku přesně definovanou teplotu, 
takže při udržení konstantního tlaku a dokonalém odvodněním páry na vstupu do spotřebiče 
budeme mít ve spotřebiči onu požadovanou teplotu. Ta je pro některé procesy nesmírně 
důležitá (například v potravinářském průmyslu, chemickém průmyslu apod.). Při kvalitním 
„vysušení“ syté páry je možné její využití i pro parní turbínu. V praxi se více využívá alespoň 
mírného přehřátí syté páry, před vstupem páry na turbínu. Další možností využití je 
zásobování teplem pro blízké objekty. 
 V této práci je zpracován návrh parního kotle na odpadní teplo spalin, který je umístěn za 
kogenerační jednotku se spalovacím motorem. Kogenerační jednotka využívá efektivně 
energii uloženou v palivu. Kromě výroby elektřiny využívá odpadního tepla z motoru 
k přípravě TUV. Zařazením kotle na odpadní teplo spalin ze spalovacího motoru dojde ještě 
k většímu zefektivnění využití energie a zvýšení účinnosti celého systému. Palivem 
spalovacího motoru je bioplyn. Kotel produkuje sytou páru o tlaku 1,6 MPa. Je proveden jako 
žárotrubný tepelný výměník. Je rozdělen do dvou samostatně stojících jednotek (výparník 
a ekonomizér), které jsou navrhovány každá zvlášť. Pára vyprodukovaná tímto kotlem může 
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2. Stechiometrické výpočty 
 V zadání práce byl stanoven průtok spalin a jejich teplota, nikoliv však jejich složení. 
Spaliny vznikly spálením bioplynu, který tvoří z 60% CH4 a 40% CO2. Pro výpočet a návrh 
kotle musíme nejprve určit objemové koncentrace spalin, abychom mohli zjistit entalpii spalin 
na vstupu do kotle. Ve výpočtech uvažuju spalování suchým vzduchem. Výpočty byly 
provedeny na základě doporučené literatury [1]. 
2.1 Určení objemové koncentrace složek spalin 
Minimální objem kyslíku pro spálení 1m3 plynu: 


















































Minimální objem suchého vzduchu pro spálení 1m3 plynu: 
 Obecný tvar rovnice pro plynná paliva: 






VZ   
Rov 2.2 
 V našem případě dostane rovnice tvar: 








VZ   
 
Objem CO2 ve spalinách: 
 Obecný tvar rovnice pro plynná paliva: 
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V našem případě dostane rovnice tvar: 
     33min422 /001714,171,503,0604001,003,001,0 mmOCHCOO SVZSCO 
 
Objem N2 ve spalinách: 
 Obecný tvar rovnice pro plynná paliva: 
    33min2 /05,7801,0 mmONO SVZSN   
Rov 2.4 
 V našem případě dostane rovnice tvar: 
     33min2 /174286,471,505,7801,005,7801,0 mmOO SVZSN   
 
Objem Ar ve spalinách: 
 Obecný tvar rovnice pro plynná paliva: 
  33min /0092,0 mmOO SVZSAr   
Rov 2.5 
 V našem případě dostane rovnice tvar: 
   33min /052571,071,50092,00092,0 mmOO SVZSAr   
 
Objem vodní páry ve spalinách: 
 Obecný tvar rovnice pro plynná paliva: 












 V našem případě dostane rovnice tvar: 
   33/min4min2 /11
2
4







1, / ff (suchý vzduch, suchý plyn) 
   33min2 /2,11171,51160
2
4
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Objem spalin na 1m
3
 plynu (bez přebytku vzduchu): 
  Obecný tvar rovnice pro plynná paliva: 
 










COSP   
Rov 2.7 
 V našem případě dostane rovnice tvar: 
 





















1/ f (suchý plyn) 
 



























































Skutečné množství spalin s přebytkem vzduchu: 
 Na základě doporučení konzultanta volím přebytek vzduchu tak, aby podíl kyslíku ve 
spalinách činil 5%. Výpočet byl proveden v excelu, iteračním způsobem jsem došel k hodnotě 
přebytku 
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 35,1  
   33minmin /1 mmOOO VZSPSP    
Rov 2.12 
     33minmin /4357,871,5)135,1(428571,61 mmOOO VZSPSP    
Objem přebytku vzduchu 
    33min /1 mmOO VZ   
Rov 2.13 
       33min /008931,271,5135,11 mmOO VZ    
 
Tabulka 2.1: složení suchého vzduchu 
Složení suchého vzduchu 
Složka Objemová koncentrace 
O2 21,00 % 
CO2 0,03 % 
N2 78,05 % 
Ar 0,92 % 
 
Objem složek v přebytku vzduchu 
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Celkové objemy složek spalin 






















  33 /071054,0018482,0052571,0 mmOOO ArSArAr    
Rov 2.21 
  33min /2,122 mmOO OHOH   
Rov 2.22 
Objemové koncentrace složek spalin (s přebytkem vzduchu): 































































Bc. Peter Hatiar 







3. Tepelný výpočet kotle 
 Nejprve určíme parametry vody a potom parametry spalin v jednotlivých bodech (viz 
pilový diagram). Při výpočtu byla použita literatura [1] a parní a vodní tabulky excel steam 
tables 2.6. Některé hodnoty bylo třeba volit, při jejich volbě jsem dal na doporučení 
konzultanta. 
 Graf 3.1: pilový diagram 
 
 
3.1 Parametry vody (páry): 
Bod 1 (výparník výstup pára) 
  MPap 6,11   
  Ct  38,2011   
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Bod 2 (výparník vstup voda) 
  MPap 6,12   
  Ct  38,2012  
  kgkJi 6101,8582   
 
Bod 3 (ekonomizér výstup voda) 
 ttt  23  
 nedohřev volím 20°C kvůli bezpečnosti provozu  
   Ct  20  
  Ct  38,1812038,2013  
  MPap 6,13   
  kgkJi 5613,7693   
 
Bod 4 (ekonomizér vstup voda) 
 tlakovou ztrátu ekonomizéru volím 0,15MPa  
 MPapeko 15,0  
 Ctt nv  1054  
  MPap 75,14   
 kgkJi 4182,4414   
 
3.2 Entalpie spalin 
 Při určení entalpie spalin při dané teplotě vyjdeme z entalpií jejich složek při dané teplotě a 
zohledníme jejich objemové zastoupení ve spalinách. 
 





CO2 H2O N2 Ar O2 
100 170 150 130 93 132 
200 357 304 260 186 267 
300 559 463 392 278 407 
400 772 626 527 372 551 
500 994 795 666 465 699 
600 1225 969 804 557 850 
  
Bc. Peter Hatiar 












CO2 H2O N2 Ar O2 
450 883 710,5 596,5 418,5 625 
 
 CtA  450  













Bod B (entalpie spalin na úrovni výstupu výparníku a vstupu ekonomizéru) 
  CtttB  2  
 Pinch point volím 10°C. 
  Ct  10  
  CtB  38,2111038,201  
 
t[°C] i[kJ/Nm3] 
CO2 H2O N2 Ar O2 
211,38 379,9876 196,4649 275,0216 322,0942 282,932 
 


















Bod C (výstup do komína) 
  CtC  2,166  
  3/1750,217 NmkJiCSP   
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3.3 Tepelný výkon kotle 
 Výkon výparníku závisí na teple, které jsou spaliny schopny předat vodě. To určím 
vynásobením průtočného množství spalin rozdílem entalpií spalin na vstupu a výstupu 
výparníku. Při ochlazování spalin nedochází pouze k přenosu tepla do trubek výparníku a 
ekonomizéru, ve výpočtu uvažuji také ztrátu přenosu tepla do okolí zs, kterou volím 3%. 
 03,0Sz  
  sNmM NSP /8,0 3  
 
Teoretický tepelný výkon výparné části 




SPAB  )(  
Rov 3.2 
   kWQAB 65,2958,0)1109,2776736,646(   
 
Výkon výparníku (po zahrnutí ztrát tepla) 
 13QQvýp   
  kWzMiizQQ S
N
SPBASAB )1()()1(13   
Rov 3.3 
   kWQ 78,286)03,01(8,0)1109,2776736,646(13   
 Teplo Q13 je zároveň teplo potřebné k ohřevu vody z EKA na teplotu sytosti a k jejímu 
odpaření. 
 PMiiQ  )( 3113  
Rov 3.4 
 Odtud vypočteme parní výkon kotle. 
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 Při ustáleném výkonu kotle a konstantní hladině vody ve výparníku je průtok napájecí 
vody ekonomizérem roven parnímu výkonu výparníku. Množství odluhu můžeme v této 
bilanci zanedbat. 
 Pw MM   
  kWMiiQ wEKO  )( 43  
Rov 3.5 
   kWQEKO 51,461417,0)4182,4415613,796(   
 Zároveň platí: 
 )1()()( 43 S
N
SPCBw zMiiMii   
Rov 3.6 




































 Při známé entalpii spalin na výstupu z kotle určíme jejich teplotu iteračně interpolací 
pomocí hodnot v tabulce 3.1 entalpie složek spalin. Výše uvedené entalpii odpovídá teplota 
spalin: 
  CtC  2,166  
 
Výkon celého zařízení 
  kWQQQ ekovýp 29,33351,4678,286   
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4. Návrh teplosměnných ploch 
 Při návrhu budeme postupovat následujícím způsobem. Zvolíme rychlost proudění spalin 
na vstupu výparníku a ze skutečného množství spalin určíme celkovou plochu kanálu. 
Zvolíme rozměr trubek a dopočteme jejich počet. Výslednou hodnotu zaokrouhlíme nahoru a 
přepočteme celkovou plochu kanálu a rychlost proudění. Určíme součinitele přestupu tepla 
pomocí Nusseltova kritéria a dopočteme součinitel prostupu tepla. Ze známého výkonu, 
teplotního spádu a součinitele prostupu tepla určíme potřebnou teplosměnnou plochu a délku 
trubek. Paralelně s návrhem teplosměnných ploch provádíme aerodynamický výpočet, ve 
kterém kontrolujeme tlakovou ztrátu kotle. 
4.1 Výparník 
  Při návrhu jsem postupoval podle literatury [1] a prostup tepla počítal z důvodu získání 
přesnějšího výpočtu a častého přepočítávání hodnot z důvodu hledání vhodné vstupní 
rychlosti spalin a vhodného průměru trubek podle literatury [3]. Při návrhu konstrukčního 
řešení jsem postupoval na základě doporučení konzultanta. 
Bilanční rovnice  
 Základní vztah pro přestup tepla je dán následující rovnicí 
LNPvýp tSkMiiQ  )( 31  
Rov 4.1 
Kde: 
i1 – je entalpie syté páry 
i3 – je entalpie vody vstupující do výparníku z eka 
Mp – je parní výkon v kg syté páry za sekundu 
k – je součinitel prostupu tepla 
S – je výhřevná plocha výparníku 
ΔtLN – je střední logaritmický teplotní spád 
 Cílem je stanovit výhřevnou plochu výparníku. Celkový obvod průřezů všech trubek 
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4.1.1 Určení počtu trubek 
 Vstupní rychlost spalin volím 19 m/s a rozměr trubky 38 x 2,9 mm. S rostoucí rychlostí 
proudění spalin dochází k lepšímu přestupu tepla, ale také roste tlaková ztráta. Proto byl 
paralelně prováděn aerodynamický výpočet kotle z důvodu hlídání tlakové ztráty kotle na 
straně spalin tak, aby nepřesáhla 1 kPa.  
 smwSP /19  
 
 Tabulka 4.1: rozměry trubek výparníku 
Vnější průměr trubky D 38 mm 0,038 m 
Tloušťka stěny tl 2,9 mm 0,0029 m 
Vnitřní průměr trubky d 32,2 mm 0,0322 m 
 
Skutečné množství spalin na vstupu 
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trn  počet trubek volím 137trn  
 


































)(   
Rov 4.7 
 smw ASP /98432,18
111564,0
118,2
)(   
 
4.1.2 Střední logaritmický teplotní spád 
 Je střední rozdíl teplot obou médií po celé délce výhřevné plochy (do výparníku sice vtéká 
voda z ekonomizéru, která je 20°C pod teplotou sytosti, ta se však ve velkém objemu vody 


















Δtv – teplotní spád na tom konci, kde je větší 
Δtm – teplotní spád na tom konci, kde je menší 
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 Cttt Av  62,24838,2014501  























4.1.3 Součinitel prostupu tepla 
 Pro výparnou plochu při spalování plynných paliv se součinitel prostupu tepla určí podle 
[1] ze vztahu 
1 k  
Rov 4.9 
Kde: 
α1 – je součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny 
ψ – je součinitel tepelné efektivnosti 
 
 součinitel tepelné efektivnosti podle [1] volím 
85,0  
 
Součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny 
)(1 sk    
Rov 4.10 
Kde: 
ξ – je součinitel využití vyjadřující neúplnost proudění spalin výhřevnou plochou. Tento 
součinitel počítá s mrtvými kouty. V našem případě neuvažujeme žádné mrtvé kouty, 
proto volím  
1  
αs – je součinitel přestupu tepla sáláním. Ten uvažujeme při teplotách spalin vyšších než 
500°C. [2] V našem případě jej proto můžeme zanedbat. 
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αk – je součinitel přestupu tepla konvekcí 
 
 V našem případě uvažujeme tedy pouze přestup tepla ze spalin do stěny trubky konvekcí 
uvnitř trubky 
k 1  
 
4.1.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí uvnitř trubky 
 Po délce trubky se fyzikální vlastnosti spalin mění, ve výpočtech budeme uvažovat 
vlastnosti spalin při střední teplotě proudu (330,7°C) 
 
Tabulka 4.2: parametry spalin u výparníku 
 Teplota spalin Skutečné množství spalin Rychlost spalin 
Výparník vstup (A) 450 °C 2,118 m3/s 18,984 m/s 
Střední hodnota proudu 330,7 °C 1,769 m3/s 15,852 m/s 
Výparník výstup (B) 211,4 °C 1,419 m3/s 12,720 m/s 
 













 – je Nusseltovo kritérium zahrnující vliv počátečního úseku, vliv rozdílných teplot 
hlavního proudu a proudu u stěny trubky a vliv zakřivení osy potrubí 
λ – je součinitel tepelné vodivosti spalin 
d – je charakteristický rozměr, v našem případě to je vnitřní průměr trubky 
 
Součinitel tepelné vodivosti spalin 
střM     
Rov 4.12 
  
Bc. Peter Hatiar 








Mλ – je opravný koeficient, závisející na obsahu vody ve spalinách a teplotě spalin, 
určíme jej z grafu 4.1 
λstř – je součinitel tepelné vodivosti spalin středního složení, viz tabulka 4.3. 
 
 Z grafu 4.1 odečteme hodnotu opravného koeficientu pro střední teplotu proudu spalin 
(330°C) s množstvím vody ve spalinách 14,2% (0,142). 
 Graf 4.1: opravný koeficient součinitele tepelné vodivosti [2] 
 
 02,1M  
 Součinitel tepelné vodivosti spalin středního složení vypočteme pomocí hodnot 
z následující tabulky. 
 Tabulka 4.3: charakteristiky spalin středního složení [2] 
t[°C] 







-1·K-1] Prstř [-] 
0 11,9 2,28 0,74 
100 20,8 3,19 0,70 
200 31,6 4,01 0,67 
300 43,9 4,84 0,65 
400 57,8 5,70 0,64 










   
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Pak součinitel tepelné vodivosti spalin 








































εt – je korekční součinitel zahrnující vliv rozdílných teplot hlavního proudu a proudu u 
stěny trubky. Podle [3] je 
1t  
εr – je korekční součinitel zahrnující vliv zakřivení osy potrubí. V našem případě 







Bc. Peter Hatiar 













w – je střední rychlost proudu spalin v trubce 
d – je charakteristický rozměr, v našem případě to je vnitřní průměr trubky 
ν – je kinematická viskozita spalin 
 
kinematická viskozita spalin 
střM     
Rov 4.17 
Kde: 
Mν – je opravný koeficient, závisející na obsahu vody ve spalinách a teplotě spalin, 
určíme jej z grafu 4.2 
νstř – je kinematická viskozita spalin středního složení 
 
 Z grafu 4.2 odečteme hodnotu opravného koeficientu pro střední teplotu proudu spalin 
(330°C) s množstvím vody ve spalinách 14,2% (0,142). 
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Pak kinematická viskozita spalin 
 smM stř /000048209,0 2    
 








Prandtlovo číslo spalin 
střM PrPr Pr   
Rov 4.18 
Kde: 
MPr – je opravný koeficient, závisející na obsahu vody ve spalinách, určíme jej z grafu 
4.3 
Prstř – je Prandtlovo číslo spalin středního složení 
 










Bc. Peter Hatiar 







 Graf 4.3: opravný koeficient Prandtlova čísla [2] 
 
02,1Pr M  
 








 střstřstřstř  
 
Pak Prandtlovo číslo spalin 
659838,0PrPr Pr  střM  
 
Nusseltovo číslo pak bude 
31136106,32PrRe023,0 4,08,00 
trNu  
Zahrnutím korekčních součinitelů pak dostaneme 
22360986,330  rtl
trtr NuNu   
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Součinitel prostupu tepla 
 KmWk kk 2/685,4585,0    
 
Celkový obvod průřezů trubek 
trCEL ndO    




















 253,848588,130995,6 mOLS CELvýp   
 
4.1.4 Konstrukční provedení výparníku 
 Výparník je proveden jako žárotrubný tepelný výměník. Válcový plášť je z materiálu 
P265GH. K plášti jsou na obou koncích přivařeny trubkovnice rovněž z materiálu P265GH. 
Tloušťku pláště a trubkovnice volím 16 mm. Do trubkovnic jsou zavařeny trubky z materiálu 
P235GH. Jsou použity holé trubky bez žebrování z důvodu snadnějšího čištění při servisní 
údržbě.  
 Trubky jsou uspořádány do rovnoramenných trojúhelníků, viz obrázek 1, neboť při tomto 
uspořádání lze umístit trubky tak, aby při zachování vzájemných vzdáleností (volím 15 mm) 
zabíraly ve výměníku co nejmenší prostor. 
  
Bc. Peter Hatiar 








Obrázek 1: řazení trubek 
 
 Trubkovnice je přivařena k trubkám i k plášti na obou koncích. V praxi má při provozu 
zařízení plášť a trubky rozdílnou teplotu a vlivem různě velikých teplotních dilatací (plášť se 
nenatahuje tolik jako trubky) dochází k deformaci (prohnutí) trubkovnice. Aby se předešlo 
havárii, je nutno zabránit tomu, aby prohnutí zasahovalo až do oblasti svaru s pláštěm. Toho 
lze docílit volbou dostatečné vzdálenosti trubek od pláště bubnu. Tuto vzdálenost volím 
100 mm. 
 
Obrázek 2: minimální vzdálenost trubek od stěny pláště 
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 Trubky zaplňují prostor válce jen do určité výšky, která je ovlivněna hladinou vody. 
V rámci návrhu kotle uvažuji čtyři hraniční hladiny vody v kotli: 
 Havarijní maximum – při dosažení této hladiny vody v kotli dochází k úplnému uzavření 
přívodu vody do výparníku. Volím 150 mm od stropu bubnu. 
 Maximální hladina – při dosažení této hladiny vody v kotli reaguje zařízení okamžitým 
snížením přívodu vody do kotle. Volím 250 mm od stropu bubnu. 
 Minimální hladina – při dosažení této hladiny vody v kotli reaguje zařízení okamžitým 
zvýšením přívodu vody do kotle. Volím 80 mm od maximální hladiny (regulační rozsah 80 
mm). 
 Žárorys – při dosažení této hladiny dochází k odstavení přívodu spalin do kotle (spaliny 
jdou rovnou do komína). Volím 50 mm od nejvyšší řady trubek. V případě poklesu hladiny 
vody pod úroveň nejvyšší řady trubek by mohlo dojít k vážnému poškození zařízení 
v důsledku nárůstu teploty trubek a jejich zvětšené dilataci.  
 
Obrázek 3: rozvržení trubek ve výparníku 
  
Bc. Peter Hatiar 







 Délka svazku trubek vychází přibližně 6,1 m. Z důvodu úspory prostoru i materiálu 
provedu rozdělení do dvou tahů (2 x 3,05 m), viz obrázek 4, aby zařízení mělo praktičtější 
rozměry. Vzdálenost mezi tahy volím 100 mm z důvodu rozdílných dilatací. Obvykle se 
spaliny přivádějí do vrchního tahu, protože na vstupu spalin díky největšího teplotního spádu 
dochází k nejbouřlivějšímu varu a při přívodu spalin do spodního tahu by proud bublin 
stoupající k hladině kolem vrchního tahu mohl zhoršit přestup tepla ve svazku trubek 
vrchního tahu. V našem případě, kdy teplota vstupujících spalin činí 450°C, u dna na straně 
vstupu spalin není var tolik bouřlivý, proto můžeme spaliny přivést do spodního tahu, aby 
mohl být výstup spalin z výparníku z horního tahu. To je příznivější z hlediska koncepce 
celého zařízení, neboť spaliny do ekonomizéru budeme přivádět shora (později zdůvodněno u 
návrhu ekonomizéru).   
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 Postup při návrhu ekonomizéru je prakticky analogický postupu při návrhu výparníku. 
Výraznější odlišnosti nastávají až v návrhu konstrukčního provedení. Při výpočtu výhřevné 
plochy jsem postupoval podle literatury [1] a [3]. Při návrhu konstrukčního řešení jsem 
postupoval na základě doporučení konzultanta. 
Bilanční rovnice 
 Základní vztah pro přestup tepla je dán následující rovnicí 
LNweko tSkMiiQ  )( 43  
Rov 4.19 
Kde: 
i3 – je entalpie vody na výstupu z ekonomizéru 
i4 – je entalpie vody vstupující do ekonomizéru (napájecí voda) 
Mw – je průtok vody ekonomizérem (je roven parnímu výkonu Mp) 
k – je součinitel prostupu tepla 
S – je výhřevná plocha ekonomizéru 
ΔtLN – je střední logaritmický teplotní spád 
 Cílem je stanovit výhřevnou plochu ekonomizéru. Celkový obvod průřezů všech trubek 










4.2.1 Určení počtu trubek 
 Vstupní rychlost spalin odpovídá výstupní rychlosti spalin z výparníku 12,71996 m/s a 
rozměr trubky 38 x 2,9 mm. 
 smwSP /71996,12  
 
Tabulka 4.4: rozměry trubek ekonomizéru 
Vnější průměr trubky D 38 mm 0,038 m 
Tloušťka stěny tl 2,9 mm 0,0029 m 
Vnitřní průměr trubky d 32,2 mm 0,0322 m 
  
Bc. Peter Hatiar 







Skutečné množství spalin na vstupu 






 Rov 4.21 















































4.2.2 Střední logaritmický teplotní spád 
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Δtv – teplotní spád na tom konci, kde je větší 
Δtm – teplotní spád na tom konci, kde je menší 
 Cttt Cv  2,611052,1664  























4.2.3 Součinitel prostupu tepla 
 Pro ohřívák vody při spalování plynných paliv se součinitel prostupu tepla určí podle [1] ze 
vztahu: 
1 k  
Rov 4.25 
Kde: 
α1 – je součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny 
ψ – je součinitel tepelné efektivnosti 
 
součinitel tepelné efektivnosti podle [1] volím 
85,0  
 
Součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny 
)(1 sk    
Rov 4.26 
Kde: 
ξ – je součinitel využití vyjadřující neúplnost proudění spalin výhřevnou plochou. Tento 
součinitel počítá s mrtvými kouty. V našem případě neuvažujeme žádné mrtvé kouty, 
proto volím  
  
Bc. Peter Hatiar 








αs – je součinitel přestupu tepla sáláním. Ten uvažujeme při teplotách spalin vyšších než 
500°C. [2] V našem případě jej proto můžeme zanedbat. 
αk – je součinitel přestupu tepla konvekcí 
 V našem případě uvažujeme tedy pouze přestup tepla ze spalin do stěny trubky konvekcí 
uvnitř trubky 
k 1  
 
4.2.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí uvnitř trubky 
 Po délce trubky se fyzikální vlastnosti spalin mění, ve výpočtech budeme uvažovat 
vlastnosti spalin při střední teplotě proudu (188,8°C) 
 
Tabulka 4.5: parametry spalin u ekonomizéru 
 Teplota spalin Skutečné množství spalin Rychlost spalin 
Ekonomizér vstup (B) 211,4 °C 1,419 m3/s 12,720 m/s 
Střední hodnota proudu 188,8 °C 1,353 m3/s 12,127 m/s 
Ekonomizér výstup (C) 166,2 °C 1,287 m3/s 11,534 m/s 
 












 – je Nusseltovo kritérium zahrnující vliv počátečního úseku, vliv rozdílných teplot 
hlavního proudu a proudu u stěny trubky a vliv zakřivení osy potrubí 
λ – je součinitel tepelné vodivosti spalin 
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Součinitel tepelné vodivosti spalin 
střM     
Rov 4.28 
Kde: 
Mλ – je opravný koeficient, závisející na obsahu vody ve spalinách a teplotě spalin, 
určíme jej z grafu 4.4 
λstř – je součinitel tepelné vodivosti spalin středního složení, viz tabulka 4.6. 
 
 Z grafu 4.4 odečteme hodnotu opravného koeficientu pro střední teplotu proudu spalin 
(188°C) s množstvím vody ve spalinách 14,2% (0,142). 
 Graf 4.4: opravný koeficient součinitele tepelné vodivosti [2] 
 
015,1M  
   








Bc. Peter Hatiar 







 Tabulka 4.6 charakteristiky spalin středního složení [2] 
t[°C] 







-1·K-1] Prstř [-] 
0 11,9 2,28 0,74 
100 20,8 3,19 0,70 
200 31,6 4,01 0,67 
300 43,9 4,84 0,65 
400 57,8 5,70 0,64 










   
 
Pak součinitel tepelné vodivosti spalin 
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εt – je korekční součinitel zahrnující vliv rozdílných teplot hlavního proudu a proudu u 
stěny trubky. Podle [3] je 
1t  
εr – je korekční součinitel zahrnující vliv zakřivení osy potrubí. V našem případě 









w – je střední rychlost proudu spalin v trubce 
d – je charakteristický rozměr, v našem případě to je vnitřní průměr trubky 
ν – je kinematická viskozita spalin 
 
kinematická viskozita spalin 
střM     
Rov 4.33 
 Kde: 
Mν – je opravný koeficient, závisející na obsahu vody ve spalinách a teplotě spalin, 
určíme jej z grafu 4.5 
νstř – je kinematická viskozita spalin středního složení 
 
 Z grafu 4.5 odečteme hodnotu opravného koeficientu pro střední teplotu proudu spalin 





Bc. Peter Hatiar 







 Graf 4.5: opravný koeficient kinematické viskozity spalin [2] 
 
1M  












Pak kinematická viskozita spalin 
 smM stř /00002944,0 2    
 








Prandtlovo číslo spalin 
střM PrPr Pr   
Rov 4.34 
Kde: 
MPr – je opravný koeficient, závisející na obsahu vody ve spalinách, určíme jej z grafu 
4.6. 
Prstř – je Prandtlo číslo spalin středního složení 
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 Z grafu 4.6 odečteme hodnotu opravného koeficientu pro obsah vody ve spalinách 14,2% 
(0,142) 
  
 Graf 4.6 opravný koeficient Prandtlova čísla [2] 
 
02,1Pr M  
 








 střstřstřstř  
 
Pak Prandtlovo číslo spalin 
6936,0PrPr Pr  střM  
 




Zahrnutím korekčních součinitelů pak dostaneme 
733299,410  rtl
trtr NuNu   
  
Bc. Peter Hatiar 























Součinitel prostupu tepla 
 KmWk k 2/005,43594367,5085,0    
 
Celkový obvod průřezů trubek 
trCEL ndO    




















 271,248588,137832,1 mOLS CELeko   
 
4.2.4  Konstrukční provedení ekonomizéru 
 Ekonomizér je proveden jako protiproudový žárotrubný tepelný výměník. Vzhledem 
k délce trubkového svazku 1,78 m není třeba rozdělení do dvou tahů. Použitý materiál je 
stejný jako v případě výparníku, tedy plášť a trubkovnice z materiálu P265GH (tloušťku 
pláště a trubkovnice volím 16 mm) a trubky z materiálu P235GH. Stejně tak je použito 
stejného trojúhelníkového uspořádání. 
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Obrázek 5: rozvržení trubek v ekonomizéru 
 
 Vzhledem k nižší teplotě spalin bude projev dilatací mírnější než v případě výparníku, 
proto nejmenší vzdálenost trubky od pláště volím 50 mm (viz obr.6). 
 
 
Obrázek 6: minimální vzdálenost trubek od stěny pláště 
 
  
Bc. Peter Hatiar 







 Ekonomizér tvoří samostatně stojící jednotku, proto musí být vybaven vlastním 
tlakoměrem, pojistným ventilem i vypouštěcím ventilem. Bude orientován na výšku (viz 
obr. 7) přičemž spaliny proudí shora dolů, přívod vody je v dolní části a výstup vody 
z ekonomizéru v horní části. Tohoto provedení je zvoleno z důvodu přirozeného teplotního 
rozvrstvení vody podél výšky zařízení, kdy nahoře je voda nejteplejší a dole nejchladnější 
(s rostoucí teplotou vody klesá její hustota). 
 
Obrázek 7: schéma ekonomizéru 
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5. Tlaková ztráta kotle 


































wstř – je rychlost pracovní látky, odpovídající střední hodnotě tlaku a teploty ve svazku 
ρ – je hustota pracovní látky, odpovídající střední hodnotě tlaku a teploty ve svazku 
ρ1 – je hustota pracovní látky na vstupu trubkového svazku 
ρ2 – je hustota pracovní látky na výstupu trubkového svazku 
ξ1 – je součinitel odporu na vstupu trubkového svazku 
ξ2 – je součinitel odporu na výstupu trubkového svazku 
λ – je součinitel tření 
d – je vnitřní průměr trubky 
L – je délka trubky 
ξmi – je součinitel odporu v trubce (svary, ohyby,..) 
 
Určení hustoty spalin 
 Složení spalin známe, spočteme jejich hustotu za normálních podmínek a poté pomocí 
stavové rovnice určíme jejich hustotu při teplotě na vstupu, výstupu a při střední teplotě. 
 
 Tabulka 5.1: hustota složek spalin za normálních podmínek 
 ρi – Hustota za normálních 
podmínek [0°C, patm] 
xi – Objemová koncentrace složky 
[-] 
ρi·xi 
O2 1,4289 0,05 0,071445 
CO2 1,9768 0,118793 0,234830 
N2 1,2505 0,680564 0,851045 
Ar 1,7839 0,008421 0,015022 
H2O 0,8040 0,142222 0,114346 
  
Bc. Peter Hatiar 







 Hustota spalin za normálních podmínek 







   30 /286688,1 mkgC   
 














 Tlak uvažujeme konstantní a dosazením za 

1







   
Rov 5.3 
 
5.1 Aerodynamický výpočet tlakové ztráty výparníku 
 Nejprve určíme hustotu spalin v jednotlivých bodech, podle rovnice 5.3: 
 Hustota spalin na vstupu do výparníku 








   






 Hustota spalin na pro střední teplotu proudu 
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 Hustota spalin na výstupu z výparníku 
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Součinitel odporu na vstupu trubkového svazku 
 Uvažujeme vstup do trubky ostrou hranou, proto podle [2] je 
   5,01   
Součinitel odporu na výstupu trubkového svazku 
 Uvažujeme normální výstup (bez mříže nebo clony), proto podle [2] je 
   12   
Součinitel tření 
 Určíme podle [2] z nomogramu 
  032,0  
Součinitel odporu v trubce 
 Uvnitř trubky neuvažujeme žádné ohyby ani svary, proto jej zanedbáme 
  0mi  
Tlaková ztráta výparníku 
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5.2 Aerodynamický výpočet tlakové ztráty ekonomizéru 
 Nejprve určíme hustotu spalin v jednotlivých bodech, podle rovnice 5.3: 
 Hustota spalin na vstupu do ekonomizéru 
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 Hustota spalin na pro střední teplotu proudu 
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 Hustota spalin na výstupu z ekonomizéru 








   






Součinitel odporu na vstupu trubkového svazku 
 Uvažujeme vstup do trubky ostrou hranou, proto podle [2] je 
   5,01   
Součinitel odporu na výstupu trubkového svazku 
 Uvažujeme normální výstup (bez mříže nebo clony), proto podle [2] je 
   12   
Součinitel tření 
 Určíme podle [2] z nomogramu 
  032,0  
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Součinitel odporu v trubce 
 Uvnitř trubky neuvažujeme žádné ohyby ani svary, proto jej zanedbáme 
  0mi  
Tlaková ztráta ekonomizéru 
































































   Papeko 182  
 
Celková tlaková ztráta kotle 
  Pappp ekovýpkotle   
 182546 kotlep  
  Papkotle 728  
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 Cílem práce bylo navrhnout parní kotel na využití odpadního tepla spalin z bioplynu pro 
dodávku syté páry o tlaku 1,6 MPa. Byl proveden stechiometrický výpočet pro určení 
parametrů spalin. Dále byl proveden tepelný výpočet a návrh teplosměnných ploch a návrh 
konstrukčního uspořádání. Paralelně s návrhem teplosměnných ploch byla pro kontrolu 
počítána jejich tlaková ztráta. Volba tloušťky trubek, pláště a trubkovnice byla provedena 
s ohledem na normu ČSN-EN-12953-3 a konzultace. Byly vypracovány výkresy výparníku, 
ekonomizéru a celé sestavy jako návrh koncepce zařízení, viz přílohy 1, 2 a 3. 
 Zařízení je technicky realizovatelné, o její praktické realizovatelnosti by musela 
rozhodnout podrobná ekonomická analýza. Vzniklá pára může mít mnohé využití, například 
pro vytápění, pro parní turbínu nebo pro vlastní potřeby bioplynové stanice.  
 Využití odpadního tepla vede k výrazným úsporám energie a k zefektivnění 
technologických procesů. Kotle na odpadní teplo má smysl instalovat všude tam, kde vzniká 
velké množství tepla, které se jinak nevyužívá a je odváděno do okolí, za předpokladu, že je 
to ekonomicky rentabilní.  
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